Bab 7. Prinsip Dasar Pengelolaan Sumber Daya Alam by Rukmana, Didi
 
Ekonomi Lingkungan dan Sumber Daya Alam – Didi Rukmana 
 
7-1 
 
BAB 7 
PRINSIP DASAR PENGELOLAAN SUMBER DAYA ALAM 
 
7.1. Pengelompokan Sumber Daya Alam 
 
Keputusan perusahaan dan rumah tangga dalam menggunakan sumber daya 
alam dipengaruhi oleh karakteristik  fisik dan biologi dari sumber daya tersebut.  Pohon 
dan ikan mempunyai karakeristik fisik dan biologi yang berbeda dengan minyak bumi 
dan barang tambang.  Perbedaan ini akan mempunyai implikasi yang berbeda terhadap 
penggunaan dan pengelolaannya.  Sumber daya alam dapat diklasifikasikan ke dalam 
dua kelompok besar: sumber daya takterbarukan  (non-renewable) atau dapat habis 
(exhaustable, depletable) dan sumber daya terbarukan (renewable). 
 
Cadangan sumber daya dapat habis seperti minyak bumi, batu bara dan logam 
adalah tetap.  Penggunaan sumber daya ini akan mengurangi cadangan dan 
ketersediaannya di masa depan.  Semakin besar tingkat penggunaannya, semakin 
cepat dia habis. Bentuk model sederhana dapat menjelaskan dinamika sumber daya 
dapat habis ini.  Misalkan S0 adalah cadangan awal dari batu bara dan Ut-1 adalah 
tingkat penggunaannya sampai akhir periode t-1.  Cadangan batu bara pada awal 
periode t dinyatakan dalam persamaan: 
 
St = S0 – Ut-1 
 
Karena S0 adalah tertentu, semakin besar penggunaannya sampai sebelum periode 
waktu t, semakin sedikit yang tersedia untuk generasi sekarang dan masa datang.  
 
Ciri yang penting dari sumber daya dapat habis adalah ketidakpastian tentang 
lokasi, jumlah dan kualitasnya.   Lokasi sumber daya seperti batu bara dan logam 
umumnya diketahui, tetapi sumber daya seperti minyak bumi dan gas lebih tidak tentu 
karena lokasinya harus ditentukan melalui eksplorasi.  Jika lebih banyak minyak bumi 
ditemukan, maka cadangan awal dari minyak bumi akan naik sejumlah yang ditemukan.  
Ketidaktentuan mengenai cadangan awal dari minyak bumi berarti jumlah minyak bumi 
yang akan tersedia untuk generasi mendatang juga menjadi tidak tentu. 
 
Cadangan sumber daya dapat habis tertentu dapat diperpanjang melalui daur 
ulang.  Misalnya, daur ulang yang dilakukan terhadap aluminum mengurangi 
pengambilan bauxit yang diperlukan dalam pengolahan aluminum.  Jika faktor lain tetap, 
kegiatan daur ulang akan menurunkan laju penggunaan sumber daya tersebut sehingga 
menurunkan penggunaan kumulatifnya bila dibandingkan tanpa kegiatan daur ulang. 
 
Habisnya sumber daya secara fisik terjadi ketika St = 0 atau ketika cadangan 
habis.  Habisnya sumber daya secara ekonomi ketika penggunaan sumber daya itu 
sama dengan nol.  Habisnya sumber daya secara ekonomi umumnya terjadi lebih dulu 
daripada habisnya secara fisik ketika ekstraksi sumber daya tidak dilanjutkan lagi karena 
sudah tidak menguntungkan.  Kedua konsep habisnya sumber daya ini bersifat dinamis.  
Misalnya, naiknya harga sebuah sumber daya dan/atau peningkatan efisiensi kegiatan 
ekstraksi akan memperpendek masa sampai sumber daya itu secara fisik habis.  Jika 
cadangan baru ditemukan, masa habisnya sumber daya itu secara fisik akan 
diperpanjang. 
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Tanah, air, tanaman, ikan, kehidupan liar, hutan dan energi matahari termasuk  
jenis sumber daya terbarukan.  Tidak seperti sumber daya dapat habis, sumber daya 
terbarukan bisa tumbuh atau bertambah melalui pertumbuhan alami.  Waktu dan tempat 
yang diperlukan untuk proses regenerasi ini berbeda tergantung jenis sumber dayanya.  
Proses regenerasi tanah terjadi dengan laju yang sangat lambat, diperlukan dekade 
atau bahkan abad untuk menggantikan tanah yang hilang karena erosi air dan angin. Di 
daerah beriklim kering, degradasi tanah menjadi sesuatu yang tidak dapat dipulihkan.  
Jenis sumber daya lain seperti tanaman dan hewan tumbuh hanya dalam hitungan jam 
atau hari.  Terdapat banyak interkoneksi diantara sumber daya terbarukan.  Tanaman 
memerlukan tanah, air dan sinar matahari untuk tumbuh dan berkembang.  Hutan yang 
terdiri dari pohon, tanaman, ikan dan kehidupan liar memerlukan tanah, air dan sinar 
matahari untuk proses regenerasinya.  Deforestasi bukan hanya meningkatkan 
kerentanan tanah terhadap erosi tetapi juga menurunkan presipitasi yang pada akhirnya 
meningkatkan risiko lahan menjadi lahan kering. 
 
Sumber daya terbarukan umumnya mempunyai penggunaan ganda.  Hutan yang 
sudah tua dapat dikelola sebagai penghasil kayu secara komersial yang berarti secara 
periodik pohonnya dipanen dan digunakan menjadi produk kayu.  Hutan yang sama bisa 
berada dalam sebuah daerah aliran sungai yang menyediakan air minum untuk 
masyarakat sekitar, habitat bagi ikan dan kehidupan liar serta tempat rekreasi alam.  
Karena saling keterkaitannya secara fisik, biologi dan kimia dan penggunaan ganda, 
sumber daya terbarukan umumnya lebih sukar untuk dikelola dibandingkan dengan 
sumber daya dapat habis.  Pengelolaan populasi ikan dan hewan didasarkan pada 
struktur umur, habitat dan sebarannya secara geografis yang kesemuanya dipengaruhi 
oleh keadaan ekonomi dan lingkungan. 
 
Perhatikan sumber daya biologis seperti hutan.  Cadangan awal dari hutan 
disebut biomasa.  Biomasa pada awal periode t adalah: 
 
St = S0 – Ht-1 + Gt-1 – Lt-1 
 
dimana  S0 adalah biomasa awal, Ht-1 pengambilan atau panen secara kumulatif, Gt-1 
pertumbuhan biomasa kumulatif, dan  Lt-1  kehilangan biomasa secara kumulatif karena 
sebab alami seperti kebakaran dan penyakit.  Lambang t-1 di sebelah variabel 
menunjukkan tingkat variabel tersebut pada saat akhir periode t-1.  Oleh karena itu, 
biomasa hutan akan: 
 
 turun jika Ht-1 > (Gt-1 – Lt-1) 
 
 naik jika Ht-1 < (Gt-1 – Lt-1), dan 
 
 tetap jika Ht-1 = (Gt-1 – Lt-1) 
 
dimana Gt-1 – Lt-1 adalah pertumbuhan bersih dari biomasa hutan.  Karateristik yang unik 
dari sumber daya biologis adalah bahwa pertumbuhan biomasa bergantung pada  
tingkat sekarang dari biomasa tersebut. 
 
Selanjutnya contoh jenis sumber daya terbarukan lainnya yang sifatnya akan 
mempengaruhi pengelolaannya, yakni air.  Air dapat dikelola sebagai sumber daya flow 
atau fund.  Disebut  sebagai sumber daya flow ketika jumlah yang tersedia pada satu 
waktu tertentu tidak dipengaruhi oleh aktivitas manusia. Air sungai yang mengalir bebas 
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adalah sumber daya flow.  Jika sungai itu dibendung sehingga membentuk reservoir, 
maka air menjadi sumber daya fund.  Pembuatan bendungan dan reservoir 
memungkinkan air disimpan untuk penggunaan di masa datang.  Cadangan air pada 
awal periode t adalah: 
 
 St = Ft-1 – Wt-1 – Lt-1 
 
dimana  Ft-1 adalah aliran air kumulatif yang masuk ke reservoir, W t-1 pengambilan 
kumulatif dari reservoir dan Lt-1 kehilangan kumulatif dari reservoir karena evaporasi, 
bocor atau sebab lain pada akhir periode t-1.  Tanpa kapasitas penyimpanan dari 
reservoir pengambilan air dari sungai tidak bisa melebihi aliran air sungai pada satu 
periode tertentu.  Dengan adanya penyimpanan, pengambilan air saat ini dapat melebihi 
aliran air sungai karena air dapat diambil dari reservoir. 
 
Energi atau sinar matahari merupakan sumber daya terbarukan yang unik 
karena tiga alasan. Pertama, akumulasi dan/atau pertumbuhan sebagian besar sumber 
daya lain bergantung pada energi matahari.  Kedua, energi matahari merupakan sumber 
daya flow dan harus digunakan ketika sedang tersedia atau nilainya akan hilang.  
Karena jumlah energi yang diterima bumi sangat besar bila dibandingkan dengan yang 
digunakan untuk fotosintesis, pemanasan, pendinginan dan pembangkit listrik, maka 
sebagian besar dari energi matahari tidak termanfaatkan.  Ketiga, energi matahari 
bersifat gratis. 
 
7.2. Efisiensi Statik 
 
Sub-bab ini akan membahas prinsip ekonomi dalam menentukan tingkat 
penggunaan sumber daya alam yang efisien dalam keadaan statis.  Hal ini juga terjadi 
bila keputusan penggunaan sumber daya dalam  waktu yang berbeda bersifat bebas 
satu sama lain atau independen.  Jika penggunaan sumber daya pada satu periode 
waktu tidak mempengaruhi jumlah dan harga dari sumber daya itu di masa datang, 
maka keputusan penggunaan sumber daya tersebut disebut bebas waktu.  Kriteria 
keputusan normatif dalam menentukan penggunaan sumber daya secara efisien adalah 
dengan memaksimumkan surplus konsumen ditambah surplus produsen dalam setiap 
periode waktu.  Surplus konsumen diturunkan dari kurva permintaan dan surplus 
produsen diturunkan dari  kurva penawaran dari sumber daya  yang bersangkutan.  
Jumlah antara surplus konsumen dan surplus produsen disebut surplus masyarakat 
atau manfaat sosial bersih.  Selanjutnya akan dibahas bagaimana penggunaan sumber 
daya yang efisien dalam pasar bersaing sempurna. 
 
Sebuah pasar yang bersaing sempurna terdiri dari banyak pembeli dan penjual 
yang mempunyai pengetahuan yang sempurna tentang keadaan teknologi dan ekonomi.  
Perhatikan bagaimana penggunaan lahan yang efisien dalam pasar yang bersaing 
sempurna.  Kurva permintaan pasar bagi lahan, misalnya, digambarkan dalam Gambar 
7.1.  Permintaan terhadap lahan ditentukan oleh produktivitas marjinal dari lahan dalam 
menghasilkan sebuah komoditas, misalnya pangan.  Produktivitas marjinal dari lahan 
dalam menghasilkan pangan sama dengan kenaikan dalam produksi pangan dari 
penggunaan satu unit lahan berikutnya dengan asumsi input lainnya dalam produksi 
pangan tetap.  Hukum penurunan produktivitas marjinal  menyatakan bahwa 
produktivitas marjinal dari sebuah sumber daya menurun ketika lebih banyak sumber 
daya digunakan.  Karena alasan ini, kurva permintaan akan lahan mempunyai slope 
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yang negatif yang berarti jumlah lahan yang diminta menurun ketika harga lahan naik, 
dan sebaliknya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.1. Kurva Permintaan untuk Lahan 
 
 
Permintaan pasar akan lahan dalam Gambar 7.1 menunjukkan bahwa sebanyak 
q1 lahan akan dibeli pada tingkat harga p1.  Kemauan membayar untuk lahan sama 
dengan area di bawah kurva permintaan sampai q1, yakni 0p0nq1.  Area ini merupakan 
penjumlah area kotak 0p1nq1 dan area segita p1p0n.  Area yang berbentuk kotak sama 
dengan total pengeluaran untuk memperoleh lahan sebanyak q1, dan area segitiga 
merupakan surplus konsumen untuk penggunaan q1 unit lahan.  Jadi, surplus konsumen 
sama dengan total kemauan membayar dikurangi total pengeluaran untuk memperoleh 
sumber daya tersebut.  Dia merupakan surplus karena nilai dari sumber daya itu bagi 
konsumen melebihi apa yang mereka sebenarnya bayar untuk memperoleh sumber 
daya tersebut. 
 
Kurva penawaran lahan ditunjukan dalam Gambar 7.2.  Hal itu menggambarkan 
biaya imbangan marjinal dari lahan, atau nilai kehilangan dari menjual tambahan satu 
unit lahan.  Penjualan lahan melibatkan transfer hak terhadap lahan dari satu pemilik ke 
pemilik baru.  Ketika hal ini terjadi, pemilik sekarang melepaskan nilai lahan dan 
penggunaannya.  Jika nilai pelepasan lahan adalah p4, maka penjual tidak akan mau 
menjual lagi satu unit lahan dengan harga kurang dari p4.  Karena nilai lahan untuk 
penggunaan terbaik berikutnya kemungkinan akan naik dengan semakin sedikitnya 
lahan, biaya imbangan marjinal dari lahan akan naik ketika semakin banyak lahan dijual. 
 
Dalam kondisi pasar bersaing sempurna hubungan antara biaya imbangan 
marjinal dan jumlah lahan  adalah kurva penawaran (S) dari lahan. Kurva penawaran 
dari lahan mempunyai slope positif yang menunjukan bahwa penjual mau menjual lebih 
banyak lahan ketika harganya naik.  Penerimaan total dari menjual q3 unit lahan adalah 
area 0p3vq3, dan total biaya imbangannya adalah area 0uvq3 dalam Gambar 7.2. Biaya 
imbangan sama dengan pendapatan yang akan diterima dalam penggunaan kedua 
terbaiknya.  Surplus produsen sama dengan perbedaan antara pendapatan total dan 
biaya imbangan total, seperti digambarkan oleh area up3v.  Hal ini menggambarkan nilai 
surplus yang diterima oleh penjual di atas biaya imbangan dari lahan. 
 
Karena kurva permintaan mempunyai slope negatif dan kurva penawaran 
mempunyai slope yang positif, maka surplus konsumen akan naik sedangkan surplus 
produsen turun ketika harga turun, dan sebaliknya.  Lahan akan digunakan secara 
efisien ketika surplus konsumen ditambah surplus produsen (disebut juga surplus 
n 
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masyarakat atau manfaat bersih masyarakat) maksimum.  Hal ini terjadi pada keadaan 
kesetimbangan pasar dimana kurva permintaan berpotongan dengan kurva penawaran.  
Pada titik ini, jumlah lahan yang diminta sama dengan  yang ditawarkan sehingga tidak 
terjadi kekurangan dan kelebihan lahan di pasar.  Dapat diperiksa bahwa jika tingkat 
harga dan jumlah lahan bukan pada titik kesetimbangan, surplus masyarakat tidak 
maksimum.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.2. Kurva Penawaran untuk Lahan 
 
 
Penggunaan lahan dikatakan Pareto efisien ketika tidak mungkin untuk 
meningkatkan kesejahteraan beberapa individu lain tanpa menurunkan kesejahteraan 
paling sedikit satu orang individu lain.  Dalam kata lain, ketika keadaan Pareto efisien 
dalam penggunaan sumber daya tercapai, yang memperoleh keuntungan dari realokasi 
penggunaan sumber daya tidak dapat memberikan ganti rugi kepada yang menderita 
kerugian dan mereka tetap lebih baik.  Keadaan Pareto efisien bisa berubah jika 
distribusi lahan diantara penjual dan distribusi pendapatan diantara pembeli berubah. 
Karena efisiensi Pareto memerlukan kondisi pasar yang bersaing sempurna maka 
penggunaan yang efisien dari sumber daya tidak tercapai ketika pasar tidak bersaing 
sempurna dan atau kurva permintaan dan penawaran dari sumber daya tidak mencakup 
seluruh manfaat dan biaya sosial dari penggunaan sumber daya tersebut.  Hal ini justru 
umum terjadi dalam penggunaan sumber daya alam dan lingkungan. 
 
 
7.3. Prinsip Dasar Pengelolaan Sumber Daya Terbarukan 
 
Sumber daya terbarukan mempunyai kapasitas untuk memperbaharui atau 
menumbuhkan dirinya sendiri.  Terdapat dua jenis sumber daya terbarukan: (1) 
terbarukan kondisional, dan (2)  tidak terdegradasi (non-degradable). Sumber daya 
terbarukan kondisional seperti tanah, air, ikan, kehidupan liar dan hutan, mempunyai 
kapasitas regenerasi yang dipengaruhi oleh berbagai proses alami dan aktivitas 
manusia.  Regenerasi tanah dipengaruhi oleh proses kimia, geologi, hidrologi dan 
biologi.  Regenerasi air diatur oleh siklus hidrologi yang dipengaruhi oleh energi 
matahari, iklim dan topografi. Regenerasi ikan, kehidupan liar dan hutan terutama 
dipengaruhi oleh proses biokimia dan hidrologi.  Tingkat panen atau pengambilan 
sumber daya ini akan mempengaruhi kapasitasnya untuk melakukan regenerasi 
terutama ketika tingkat panen melebih tingkat regenerasinya. 
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Pengambilan yang berlebihan atau melebihi kapasitasnya untuk melakukan 
regenerasi akan menyebabkan sumber daya menjadi punah atau habis.  Penggunaan 
berkelanjutan memerlukan tingkat pengambilan berada di bawah kemampuan 
regenerasi dari sumber daya itu.  Ketika hal ini terjadi, aliran jasa lingkungan yang 
disediakan oleh sumber daya ini dapat dipertahankan selamanya, memberikan manfaat 
bagi generasi sekarang dan mendatang. 
 
Sumber daya terbarukan nondegradable seperti energi matahari, angin dan 
pasang-surut, mempunyai kapasitas regenerasi yang tidak dipengaruhi oleh aktivitas 
manusia.  Ketika membicarakan sumber daya terbarukan, buku ini akan memfokuskan 
diri pada sumber daya terbarukan kondisional atau secara singkat disebut sumber daya 
terbarukan. 
 
 
7.3.1. Asumsi Penyederhanaan 
 
Analisis ekonomi dari sumber daya terbarukan yang akan dibahas dalam buku ini 
menggunakan beberapa asumsi dasar untuk penyederhanaan analisisnya.  Asumsi-
asumsi ini adalah: 
 
1. Sumber daya merupakan barang privat, apakah itu dimiliki oleh satu orang atau 
banyak orang tetapi dengan manajer tunggal.  Tujuan dari pemilik adalah untuk 
memaksimumkan keuntungan dari penggunaan sumber daya tersebut; 
2. Proses pertumbuhan biologis, permintaan akan sumber daya, dan biaya panen 
diketahui; 
3. Sumber daya dikelola bagi penggunaan tunggal dan/atau untuk spesies tunggal.  
Misalnya, hutan dikelola untuk tujuan menghasilkan kayu saja atau rekreasi saja. 
Lautan dikelola untuk ikan komersial tertentu. Eksternalitas baik positif maupun 
negatif tidak diperhitungkan dalam analisis; 
4. Pasar bagi sumber daya dan input yang digunakan dalam pengelolaan sumber 
daya merupakan pasar yang bersaing sempurna. 
 
 
7.3.2. Pertumbuhan Alami 
 
Persamaan dasar dari sumber daya terbarukan adalah: 
 
St = S0 + Rt- Ht – Lt 
 
Persamaan ini menyatakan bahwa cadangan (stok) sumber daya atau biomas (St) sama 
dengan biomasa awal (S0), ditambah pertumbuhan kumulatif biomasa (Rt), dikurangi 
pengambilan kumulatif dari sumber daya (Ht), dikurangi kehilangan biomasa kumulatif 
(Lt), semuanya diukur pada akhir periode sekarang (t). 
 
Meskipun persamaan yang sederhana ini memberikan informasi yang bagus 
tentang sumber daya, tapi mempunyai beberapa kelemahan dalam menjelaskan 
perubahan cadangan dan dalam menentukan tingkat pengambilan yang efisien secara 
ekonomi dari sumber daya.  Kelemahan-kelemahan  itu adalah:  
1. persamaan ini menyederhanakan sifat dinamika dari sumber daya terbarukan 
dengan mengabaikan interaksi penting antara panen (pengambilan) dengan 
pertumbuhan menurut waktu.  Misalnya, ketika tingkat panen melebihi ambang 
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batas laju pertumbuhan untuk mempertahankan spesies, spesies menjadi 
musnah dimana stok menjadi nol; 
2. tidak mempertimbangkan bagaimana perubahan teknologi dan harga sumber 
daya akan mempengaruhi panen.  Misalnya, perkembangan teknologi yang 
meningkatkan tingkat panen per unit usaha mempunyai implikasi penting 
terhadap tingkat keuntungan dari ekstraksi sumber daya, harga sumber daya 
dan keadaannya. 
 
Pertumbuhan alami adalah pertumbuhan di atas kehilangan dari sebab alami.  
Hal  ini menjelaskan perubahan biomasa ketika tidak terjadi pengambilan atau panen.  
Pertumbuhan alami bisa bersifat diskret atau kontinu.  Pertumbuhan alami dapat diukur 
secara diskret,  terjadi dalam periode waktu yang diskret (minggu, bulan atau tahun) 
dalam periode waktu yang berbeda seperti ditunjukan oleh persamaan: 
 
Gt =St- St-1  (t = 0, 1, …., T) 
 
T adalah jumlah periode dalam perencanaan dan disebut sebagai umur atau lamanya 
perencanaan.  Pertumbuhan alami juga dapat diukur secara kontinu selama priode 
waktu yang terbatas atau tak terbatas, dimana: 
 
G(t) = dS(t)/dt ( 0 ≤ t  ≤ T) 
 
Laju pertumbuhan alami bagi sumber daya biologis berbeda menurut tempat dan 
waktu karena faktor lingkungan tempat sumber daya itu tumbuh.  Kurva yang dianggap 
bisa mewakili pertumbuhan alami biomasa adalah kurva logistik, dan laju pertumbuhan 
logistik menurut waktu adalah: 
 
G[S(t)] = iS(t)[1 – S(t)/Smax], 
 
Dimana i adalah laju pertumbuhan intrisik dari sumber daya tersebut dan Smax adalah 
stok maksimum.  Kurva pertumbuhan logistik ditunjukkan dalam Gambar 7.3. Laju 
pertumbuhan, G(S), meningkat dengan laju yang menurun ketika stok naik dari Smin ke 
Smsy, dimana Smin adalah jumlah minimum atau ambang batas biomasa agar tetap bisa 
tumbuh (dalam kurva dianggap sama dengan 0) dan Smsy adalah keadaan stok yang 
menghasilkan hasil maksimum yang berkelanjutan (maximum sustainable yield = MSY).  
Ketika stok naik dari Smsy ke Smax laju pertumbuhan menurun dan akhirnya sama dengan 
nol pada Smax.  Besarnya Smax ditentukan olah daya dukung lingkungan dimana sumber 
daya itu berada. 
 
Persamaan panen atau pengambilan dari sumber daya terbarukan  tanpa 
merujuk ke waktu adalah: 
 
Q = H(S, I) 
 
Dimana Q adalah tingkat panen, S adalah stok dan I adalah input yang digunakan dalam 
proses memanen atau mengambil sumber daya yang untuk sementara hanya meliputi 
input variabel (input tetap diabaikan). 
 
 
 
 
 
Ekonomi Lingkungan dan Sumber Daya Alam – Didi Rukmana 
 
7-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.3. Kurva Pertumbuhan Logistik (G), Fungsi Panen (F(S/Ii) dan  
        Tingkat Panen yang Efisien (q) 
 
 
Ketika tingkat input yang digunakan tertentu dan tetap, maka panen hanya 
dipengaruhi oleh stok.  Hasil panen akan meningkat jika stok naik, dan sebaliknya panen 
akan turun jika stok juga turun.  Fungsi panen kondisional (tergantung dari tingkat I) 
untuk berbagai tingkat I yang berbeda, ditunjukan dalam Gambar 7.3.  Panen akan 
meningkat dan kemudian turun lagi (q1  q2  q3 q2  0) ketika input yang digunakan 
naik dari I1 ke I5.  Oleh karena itu, fungsi panen kondisional berputar berlawanan dengan 
jarum jam ketika I meningkat. 
 
Tingkat panen yang efisien secara biologi terjadi pada q1, q2 dan q3 dimana 
fungsi panen memotong kurva pertumbuhan.  Mengapa tingkat panen ini disebut efisien 
secara biologis?  q1 adalah panen yang paling efisien secara biologis untuk I1 karena 
jika penggunaan input ditambah (I > I1) menyebabkan tingkat panen melebihi 
pertumbuhan alami dan akan menurunkan stok.  Sebaliknya, jika I < I1 pertumbuhan 
alami melebihi panen dan menyebabkan stok naik.  Tingkat panen yang efisien secara 
biologis meningkat dengan naiknya input yang digunakan sepanjang I < I3, yakni q3 > q2 
> q1. 
 
Apa yang terjadi jika input yang digunakan melebihi I3?.  Perhatikan I4 yang 
berkaitan dengan fungsi panen F(S/I4).  Penggunaan input lebih tinggi bila dibandingkan 
dengan pertumbuhan alami pada I4 sehingga stok berada di bawah tingkat MSY (S4 < 
SMSY) dan panen lebih sedikit daripada pada tingkat I3 (q2 < q3). 
 
 
7.3.3. Efisiensi Statik 
 
Di sini kita akan membahas pengelolaan sumber daya terbarukan yang dimiliki 
secara privat dalam pasar yang bersaing sempurna dan asumsi lainnya yang sudah 
a 
b 
c 
d 
Produksi, 
Pertumbuhan 
Stok 
q3 
q2 
q1 
0=Smin SMSY S4 S2 S1 
F(S/I1) 
F(S/I2) 
F(S/I3) F(S/I4) F(S/I5) 
G 
Smax 
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disebutkan sebelumnya.  Kita juga akan membahasnya dari sudut pandang efisiensi 
statik sehingga periode analisisnya cukup satu periode saja. 
 
Keuntungan total atau sewa ekonomi untuk sumber daya yang dimiliki secara 
privat adalah perbedaan antara penerimaan total (TR = total revenue) dengan biaya 
total (TC=total cost). Secara sederhana, persamaannya adalah: 
 
  Π(q) = TR(q) – TC(q) 
 
Karena q adalah jumlah sumber daya yang dipanen, maka memaksimumkan 
keuntungan berarti menentukan tingkat panen yang memaksimumkan keuntungan.  
Keuntungan juga bisa dipandang dari sudut pandang input yang digunakan, sehingga 
fungsi di atas menjadi: 
 
Π(I) = TR(I) – TC(I) 
 
Memaksimumkan keuntungan dari sudut pandang ini akan memberikan jawaban tingkat 
penggunaan input yang akan memberikan keuntungan maksimum.  Tergantung 
keperluannya, apakah kita ingin menentukan tingkat panen (produksi) atau ingin 
mengetahui tingkat penggunaan input yang memaksimumkan keuntungan. 
 
Jika pasar dari sumber daya adalah bersaing sempurna, harga dari sumber daya 
(p) tidak tergantung dari jumlah panen (q).  Oleh karena itu, TR = pq dan merupakan 
garis lurus dengan kurva biaya total seperti yang ditunjukan dalam Gambar 7.4a.  Jika 
pasar input juga bersifat bersaing sempurna, maka harga input tidak tergantung pada 
jumlah input yang dibeli atau tetap.  Jika penggunaan input I2 memerlukan i1 unit tenaga 
kerja, i2 unit bahan bakar, dan i3 peralatan dengan harga pasar untuk masing-masing 
adalah c1, c2, dan c3, maka biaya total bagi I2 adalah: 
 
TC(I2)= TC2 = c1i1 + c2i2 + c3i3  
 
Biaya total untuk penggunaan input pada tingkat lainnya diperoleh dengan cara yang 
sama. 
 
Meletakan kurva biaya total pada berbagai tingkat penggunaan input dengan 
tingkat panen ditunjukkan dalam Gambar 7.4a.  Tingkat panen q3 dan biaya total TC3 
bersesuaian dengan hasil maksimum berkelanjutan (MSY).  Hanya bagian dari kurva 
biaya diantara 0 dan f menghasilkan tingkat panen yang efisien.  Tingkat panen pada 
bagian kurva biaya total yang membelok ke belakang (dari f ke h) bersifat tidak efisien 
secara ekonomi karena tingkat panen di sini dapat dicapai pada tingkat biaya total yang 
lebih rendah dengan menurunkan penggunaan input.  Misalnya, I4 lebih besar dari I2, 
akan tetapi kedua tingkat penggunaan input tersebut menghasilkan tingkat panen  yang 
sama (q2).  Keuntungan total maksimum pada tingkat panen q2 ketika perbedaan TR2 
dan TC2 maksimum. Tingkat panen di atas atau di bawah q2 menurunkan keuntungan .  
Karena q2 < q3, tingkat panen yang memberikan keuntungan maksimum lebih rendah 
daripada MSY. 
 
Gambar 7.4b menggambarkan proses menentukan tingkat panen yang 
memaksimumkan keuntungan dari sudut pandang penerimaan marjinal (MR) dan biaya 
panen marjinal (MHC = marginal harvest cost).  Karena sumber daya dijual dalam pasar 
yang bersaing sempurna, MR sama dengan harga (p), sehingga kurva MR horizontal.  
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MHC adalah perubahan biaya total panen (TC) ketika tingkat panen berubah, yang 
slopenya sama dengan slope TC,  Ketika tingkat panen lebih besar dari q2, MHC > p; 
sebaliknya jika tingkat panen lebih kecil dari q2, MHC < p.  Keuntungan maksimum 
terjadi pada q2 ketika p = MHC.  Ketika harga sumber daya naik dan/atau biaya panen 
turun, tingkat panen yang memaksimumkan keuntungan akan mendekati tingkat hasil 
maksimum yang berkelanjutan (q2  q3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
Gambar 7.4. Tingkat Panen yang Memaksimumkan Keuntungan berdasarkan 
            Nilai Total (a) dan Nilai Marginal (b) 
 
 
Rp 
Tingkat 
Panen 
0 q2 q4 q3 
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Secara ringkas, pengelolaan sumber daya terbarukan yang dimiliki secara privat 
mempunyai sifat-sifat sebagai berikut: 
 
1. Tingkat panen yang memaksimumkan keuntungan umumnya lebih kecil dari 
MSY; 
2. Tingkat panen yang memaksimumkan keuntungan akan medekati MSY jika 
harga sumber daya naik dan/atau biaya panen turun; 
3. Ketika biaya panen marjinal sama dengan nol (ini hampir tidak mungkin terjadi ), 
tingkat panen yang memaksimumkan keuntungan sama dengan MSY; 
4. Sumber daya tidak akan punah karena tingkat penggunaan input yang 
memaksimumkan keuntungan berada di bawah tingkat penggunaan input yang 
menyebabkan kepunahan (I2 < I5) 
 
 
7.4. Prinsip Dasar Pengelolaan Sumber Daya Takterbarukan 
 
Kondisi statik yang sudah dibicarakan sebelumnya yang menggunakan prinsip 
marjinal sama harus dimodifikasi untuk memasukan aspek dinamika pasar jika hal ini 
akan diterapkan pada sumber daya dapat habis.  Dinamika pasar merujuk pada interaksi 
antara ekstraksi (pengambilan) dan stok (cadangan) dari sumber daya yang terjadi 
menurut waktu.  Sumber daya dapat habis seperti minyak bumi dan bahan mineral 
menunjukkan dinamika pasar karena tingkat ekstraksi pada masa sekarang 
mempengaruhi stok sumber daya yang tersedia di masa depan. 
 
Memasukan aspek waktu dalam persamaan stok untuk minyak bumi, misalnya, 
persamaannya menjadi: 
 
St = S0 – Ut-1 
 
Dimana St adalah cadangan minyak bumi pada awal waktu periode t, S0 adalah stok 
awal, dan  Ut-1 adalah total ekstraksi sampai akhir periode t-1.  Ketika persamaan ini 
menunjukkan bagaimana ekstraksi minyak bumi akan mengurangi stok minyak bumi 
menurut waktu, persamaan ini memberikan sedikit petunjuk tentang bagaimana tingkat 
ekstraksi yang efisien menurut waktu.  Karena alasan inilah, model dinamik ekonomi 
ekstraksi sumber daya takterbarukan diperlukan. 
 
Cara yang umum untuk memasukan model dinamik ke dalam pasar minyak bumi 
adalah dengan menggunakan sebuah model yang memperhitungkan perubahan dalam 
permintaan dan penawaran minyak bumi menurut waktu.  Model pasar dinamik bagi 
minyak bumi dinyatakan sebagai: 
 
pt = g[Qdt, Qd(t-1), Rt] ………………………. Sisi permintaan 
 
pt = f[Qst, St, Gt] …………………………….. Sisi penawaran 
 
dimana pt adalah harga minyak bumi pada periode t, Qdt jumlah minyak bumi yang 
diminta pada periode t,  Qd(t-1) jumlah minyak bumi yang diminta pada periode (t-1), Rt 
faktor yang mempengaruhi permintaan minyak bumi pada periode t, Qst jumlah minyak 
bumi yang ditawarkan pada periode t, St cadangan atau stok minyak bumi pada periode 
t, Gt perubahan teknologi dan faktor lainnya yang mempengaruhi penawaran minyak 
bumi pada periode t. 
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Persamaan permintaan menyatakan bahwa harga minyak bumi pada periode 
sekarang bergantung pada jumlah minyak bumi yang diminta pada periode sekarang 
dan periode sebelumnya dan faktor yang mempengaruhi permintaan minyak bumi 
seperti preferensi, pendapatan dan ketersediaan barang substitusi bagi minyak bumi.  
Persamaan penawaran menyatakan bahwa harga minyak bumi bergantung pada jumlah 
minyak bumi yang ditawarkan pada periode sekarang, stok pada awal periode dan faktor 
yang mempengaruhi kurva penawaran seperti perubahan teknologi.  Dalam 
kesetimbangan, jumlah minyak bumi yang diminta sama dengan jumlah yang ditawarkan 
pada satu waktu tertentu. 
 
Model pasar dinamik memungkinkan kurva permintaan dan penawaran untuk 
berubah menurut waktu, dan kurva permintaan dan penawaran untuk periode t 
digambarkan dalam Gambar 7.5. Dengan prosedur ini, perpotongan kurva permintaan 
dengan sumbu vertikal ditentukan oleh nilai dari penggeser permintaan (demand shifter), 
yakni Qd(t-1) dan Rt, dan perpotongan kurva penawaran juga ditentukan oleh nilai 
penggeser penawaran (supply shifter) yakni St dan Gt.  Dalam pasar yang bersaing 
sempurna, harga kesetimbangan minyak bumi adalah p*t dan kesetimbangan ekstraksi 
minyak bumi adalah q*t. 
 
 
7.4.1. Manfaat Sosial Bersih 
 
Ekstraksi efisien antar-waktu (efficient intertemporal extraction) dari sumber daya 
dapat habis merujuk pada tingkat ekstraksi yang efisien menurut waktu.  Tingkat ini 
ditentukan dengan memaksimumkan manfaat sosial bersih (NSB = net social benefit). 
Dalam kasus waktu diskret, NSB adalah: 
 
NSB = PV(B0, B1, …, BT) = jumlah Bt/(1+r)
t, t = 0, 1, …., T 
 
Dimana PV(B0, B1, …, BT) menyatakan nilai sekarang (present value) selama T+1 
periode, r adalah tingkat diskonto (discount rate), dan (1+r)t faktor diskonto untuk 
periode t, 0 dan T adalah periode awal dan periode akhir dari waktu perencanaan.  
Manfaat bersih pada periode t, Bt, adalah surplus konsumen ditambah surplus produsen, 
dan  Bt/(1+r)
t adalah nilai sekarang dari Bt,  Jadi, NSB adalah nilai sekarang dari total 
manfaat bersih ekstraksi selama waktu perencanaan.  NSB harus maksimum dengan 
memilih berbagai kemungkinan tingkat ekstraksi sumber daya mulai dari periode 0 
sampai dengan T. 
 
Ekstraksi antar-waktu yang efisien akan dibahas untuk dua periode waktu, dan 
selanjutnya untuk banyak periode waktu.  Pembahasan akan dilakukan dengan 
menggunakan dua asumsi dasar untuk penyederhanaan.  Pertama, sumber daya 
digunakan pada periode yang sama dengan periode ekstraksinya yang berarti tidak ada 
kegiatan penyimpanan untuk penggunaan periode berikutnya.  Kedua, pasar 
diasumsikan bersaing sempurna. 
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Gambar 7.5. Kurva Permintaan (Dt), Kurva Penawaran (St) dan Titik Kesetimbangan 
     Pada Pasar yang Bersaing Sempurna 
 
 
7.4.2. Efisiensi Dinamis Dua Periode 
 
Untuk mengawali pembahasan ekstraksi antar-waktu yang efisien bagi sumber 
daya dapat habis akan dibahas untuk dua periode waktu: sekarang (t=0) dan masa 
datang (t=1). Kita asumsikan bahwa permintaan terhadap sumber daya tetap pada 
kedua periode itu dan kurva permintaannya dinyatakan dalam persamaan p = 8 – 0,4q, 
biaya ekstraksi marjinal (untuk sederhananya, selanjutnya akan disebut sebagai biaya 
marjinal = MC) tetap pada tingkat  Rp 2 per unit (lihat Gambar 7.6). 
 
Perhatikan bahwa jika stok awal lebih dari 30 unit dan kita hanya menaruh 
perhatian pada dua periode saja maka alokasi yang efisien adalah 15 unit (dimana p = 
MC) untuk setiap periode berapapun tingkat diskonto yang akan digunakan.  Artinya, 
kita bisa mengambil 15 unit untuk periode pertama dan 15 unit pada periode kedua dan 
hal ini akan menghasilkan NSB yang maksimum. 
 
Sekarang apa yang akan  terjadi jika stok awal kurang dari 30 unit, misalkan 20 
unit. Bagaimana kita akan menentukan alokasi yang efisien? Menurut kriteria efisiensi 
dinamik, alokasi yang efisien adalah yang akan memaksimumkan NSB, yang 
merupakan penjumlahan dari NSB pada periode pertama dan kedua.  Untuk 
memberikan contoh yang nyata, misalkan kita akan mengambil 15 unit pada periode 
pertama dan sisanya, 5 unit, akan diambil pada periode kedua.  Dengan alokasi seperti 
ini, maka dengan menggunakan r sebesar 10% atau 0,1, nilai NSB adalah: 
 
NSB = B0/(1 + 0,1)
0 + B1/(1 + 0,1)
1 
 
Jika 15 unit diambil pada periode sekarang, maka nilai B0 sebesar 45 dan nilai B1 
sama dengan 25 (luas area segitiga di bawah kurva D dan di atas kurva MC) pada  
Gambar 7.6.  Dengan menggunakan faktor diskonto 10% maka nilai NSB sama dengan 
67,73 (45 + 25/1,1). Pertanyaannya adalah apakah nilai NSB ini sudah maksimum?  
Untuk mengetahuinya, kita bisa melakukan realokai ekstraksi antara kedua periode itu, 
misalnya kita turunkan ekstraksi pada periode pertama (q0) menjadi 14 unit dan 
menaikan ekstraksi pada periode kedua (q1) menjadi 6 unit. Perhatikan  bahwa q0 + q1 
P 
p*t 
q*t 0 Q 
Dt : pt = a – b qt  
St : pt = c – d qt  
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harus sama dengan 20 atau stok awal. Proses seperti ini terus diulangi sampai diperoleh 
kombinasi q0 dan q1 yang menghasilkan NSB maksimum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.6. Alokasi Sumber Daya dapat Habis yang Melimpah 
 
 
 
Menentukan alokasi yang efisien seperti diatas tentu akan sangat memakan 
waktu dan tidak efisien.  Cara lain yang dapat digunakan adalah dengan menggunakan 
prinsip marjinal sama (equimarginal) yang pernah dibahas dalam bab-bab sebelumnya.  
Menurut prinsip ini, efisiensi dinamis dari alokasi sumber daya akan tercapai jika nilai 
sekarang manfaat bersih marjinal pada kedua periode itu sama. Manfaat bersih marjinal 
pada setiap periode sama dengan p – MC.  Oleh karena itu kita akan memperoleh tiga 
buah persamaan: 
 
Periode 1: (8 – 0,4q0)/(1+ 0,1)
0   ……………….. (1) 
Periode 2: (8 – 0,4q1)/(1+ 0,1)
1  ……………….. (2) 
q0 + q1 = 20    ……………….. (3) 
 
Menurut prinsip marjinal sama, manfaat marjinal pada periode 1 sama dengan manfaat 
marjinal pada periode 2  sehingga kita tinggal mempunyai dua persamaan: 
 
8 – 0,4q0 = (8 – 0,4q1)/(1,1) ……………….. (4) 
q0 + q1 = 20   ……………….. (5) 
  
 
Dengan menyelesaikan persamaan (4) dan (5) maka akan diperoleh q0 = 10,238 dan q1 
= 9,762. Dapat diperiksa bahwa NSB menjadi lebih turun jika q0 dan q1 tidak sama 
dengan nilai tersebut. 
 
 
7.4.3. Efisiensi Dinamis Banyak Periode 
 
Kasus pengambilan sumber daya dapat habis seperti yang sudah dijelaskan 
pada contoh efisiensi dinamis untuk dua periode relatif mudah ditentukan karena 
beberapa asumsi yang digunakan.  Selain asumsi diketahui dan tetapnya permintaan 
akan sumber daya dan biaya ekstraksi yang tetap, asumsi penting lainnya adalah bahwa 
Periode 2 
P 
Q 
MC 
D 
20 
8 
2 
0 15 
Periode 1 P 
Q 
MC 
D 
20 
8 
2 
0 15 
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stok hanya dan harus habis diekstraksi dalam dua priode.  Artinya, T, periode akhir 
diketahui, dan q0 + q1 = S.  
 
Dalam keadaan sebenarnya, banyaknya periode juga tidak diketahui dan 
menjadi salah satu variabel yang harus ditentukan.  Meskipun demikian, prinsip 
dasarnya tetap sama yakni efisiensi ekonomis tercapai jika NSB maksimum, dimana 
 
NSB = B0 + B1/(1+r)
1 + B2/(1+r)
2 + …… + BT/(1+r)
T   …….. (6) 
 
dengan syarat  
 
q0 + q1 + q2 + …. + qT <= S     …….. (7) 
 
Dari persamaan (6) dan (7), kita harus menentukan q0,  q1,  q2,  …. qT , dan T yang 
memaksimumkan NSB.  Pembahasan lebih detil mengenai ini akan disampaikan pada 
bab selanjutnya. 
 
--end— 
 
